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L' Invention concerne un proc§d6 c3e convers±on de 
signaux num^riques de fonnats heterogenes. 

Elle concerne ^galement un dispositif pour la mise en 
oeuvre d'un tel precede. 
5 Elle s' applique en particulier, bien que non 

exclusivement a 1' amplification numerique de signaux audio. 

En effete elle trouve ^galement application dans de 
nonibreux autres domaines,- par exemple le codage dit "DSD" (de 
1 • abreviation anglo-saxonne "Direct Sream Digital" ou "flux 
10 numferique direct") . II s'agit d'un nouveau format d'encodage 
developp6 par les societes "SONY" et "PHILIPS" (toutes deux 
marques deposees) et utilise, notanment, pour le "Super audio- 
CD", connu sous 1 ' abreviation anglo-saxonne "SACD". Toujours de 
fagon limitative, le proc^d6 selon 1' invention peut 6ga.lement 
15 etre mis en ceuvre pour la commande de moteurs. 

Dans ce qui suit, ces abreviations et d' autres seront 
utilisees dans un but de simplification de la description- Ces 
abreviations et leur signification sont rasserablees dans la 
"TABLE I" placee en fin de la pr6sente description auquel- on se 
20 reportera en tant que de besoin. 
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Pour fixer les id§esr et sans que cela limite en quoi 
que ce soit sa port^e, on se placera dans ce qui suit dans le 
cas de 1 ' application preferee de 1* invention, d savoir 
1' amplification numerique de signaux audio. 
5 Pour 1' amplification de signaux audio, comme dans 

d'autres dornaines, la tendance g6n6rale est de remplacer les 
proc6d6s analogiques par des precedes recourant aux techniques 
numeriques. A titre d'exenple, on peut citer le renqplacement du 
disque dit "vinyle" par le CD audio. 

10 N^anmoins, les signaux numeriques existent sous une 

diversity de formats et il est souvent nfecessciire de pouvoir 
passer de I'un A 1' autre. Cette conversion est I'lan des buts que 
se fixe la presente invention - 

Elle s'int^resse plus particulierement a la fonction 

15 dite de modulation mise en oeuvre dans les precedes 
d'aiitplification numerique. 

Plus pr6cis6ment, 1' airplif ication numerique se 
distingue de 1' amplification lin^aire classique (analogique) 
essentielleraent par le fait que I'etage de sortie de 

20 1' araplif icateur, ou etage de puissance, ne travaille pas en 
regime lineaire raais en commutation, c'est-a-dire en "tout ou 
rien". Les etages de sortie des amplificateurs numeriques 
pr6sentent en g6n6ral deux [+1 et -1] ou trois [+1, 0, -1] 6tats 
logiqaes- Pour fixer les idees, il sera discut6 ci-aprds le cas 

25 de trois etats logiques. 

L' amplification numerique, de par son architecture et 
son mode d' operation, apporte des avantages indeniables par 
rapport k 1' amplification analogique classique. L'avantage 
principal est son rendement eleve, typiquement 90%, voire plus, 

30 rendement que l"on peut comparer au rendement d'un amplificateur 
analogique qui se situe au mieux aux environs de 60%. Grace a 
cette amelioration significative de rendement, la chaleur 
degagee par un amplificateur numerique est minime, ce qui permet 
une construction beaucoup plus compacte et, par consequent, plus 

35 avantageuse . 
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Uh autre avantage de 1' amplification num^ique est son 
adequation a utiliser des signaux numeriques en entree, ce qui 
evite naturellement d' avoir recours a d'un etage de conversion 
numerique-analcgique dit "bas niveau" . 
5 Aussi, il a et6 propose dans I'art connu des precedes 

et dispositifs permettant cette amplification nuin6rique. De 
fagon plus precise, il a ete propose deux types principaux 
d'amplificateurs numeriques, chacun ayant recours i un proc^d^ 
de modulation parti culler, a savoir, respectivement, la 
10 modulation dite "PWM" et la modulation dite "PDM" (voir TABLE 
D- 

Les airplificateurs de type "PWM" forment la categorie 
la plus largCTient repandue. lis generent des impulsions dont la 
duree est modulee par m signal i reproduire. La figure 1, 
15 placee en fin de la pr^sente description, repr6sente un exemple 
de schema simplifie d'un amplificateixr "PWM" standard, reference 
1. 

L'amplificateur 1 comprend un etage modulateur 10 
proprement dit, du type "PWM" precite. Ce modulateur 10 ccatrprend 

20 lui-meme, disposes en cascade, un circuit de sur- 
^chantillonnage, typiquement x8, un circuit dit de pr^- 
distorsion 101, un circuit dit "Noise Shaper" 102, c'est-a-dire 
de formatage du bruit, et un circuit de conversion 103, de type 
"PCM-PWM". L' entree ei du modulateur "PWM" 10 regoit un signal 

25 numerique code en PCM". Ces circuits constituent la partie 
numerique proprement dite de 1 ' amplif icateur 1. 

La sortie sio du modulateur 10 est transmise a un etage 
de commutation 11, formant fronti^re entre les parties 
numeriques et analogiques de l'amplificateur 1, 

30 Le signal, desormais analogique, present sur la sortie 

Sn de 1' etage de commutation 11 est filtr^ par un filtre de 
sortie 12 avant d'etre transmis a des circuits d'utilisation 
(non representes) via la sortie generale de l'amplificateur sa. 

De fagon plus precise, 1' etage de commutation 11 peut 

35 §tre d deux ou d trois niveaux ou 6tats logiques, ce en fonction 
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de la configuration precise du modulateur 10. II est en generail 
impl6ment6 sous la forme d'lm pont en H ou d'un dend-pont en H, 
realist en circuit integre ou en conqposants discrets. 

Le filtre de sortie 12 est un filtre passe-bas, 
5 typiquement du 2^ ou 4^^ ordre. II est destine a eliminer les 
bruits de coitanutation du signal de sortie si. 

Le module de pr6-distorsion 101 permet de 
contrebalancer la distorsion introduite par le convertisseur 
PCM-PWM 103, en general de type dit "UPWM". 

10 Le fonctionnement et les caracteristiques plus 

precises d'un anplificateur mettant en oeuvre la technologie 
"PWM" sent bien connus de I'Honirae de Metier et il est inutile de 
les decrire plus avant. 

Le principal d^savantage des airplificateurs num^riques 

15 "PWM" est lie a la production de residus hautes frequences dits 
"tonaux", qui plus est de forte amplitude. Ce dysfonctionnent 
est du au cycle r^petitif de I'approche "PWM", Ces residus 
posent des probl^cnes en terme de corapatibilite 61ectroinagn#tique 
pour certains environnements dans lesquels ils sont utilises, 

20 notainment pour les applications concernant 1 ' automobile . 

A tit re d'exemple. La figure 2, placee en fin de la 
presente description, represente un spectre en frequence, 
corapris entre 0 et 2,5 MHz, resultant d'une implementation 
typique de I'aitplificateur "PWM" de la figure 1 lorsqu'il est 

25 alimente par un signal sinusoidal, de frequence IkHz et de forte 
amplitude. On remarque en particulier 1' apparition de residus 
tonaux importants, pour un niveau proche de la frequence 
fondamentale. Ces residus sont susceptibles de presenter de 
problemes de compatiljilite electromagnetique. 

30 La figure 3, plac6e en fin de la presente description, 

represente un exemple de schema siraplifie d'un amplificateur 
"PDM" standard, reference 2. 

Les amplificateurs de type "PDM" ont fait I'objet de 
noiribreuses etudes th6oriques, mais il n'existe sur le marche que 

35 quelques appareils mettant en oeuvre cette technologie, tous 
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produits par la soci6t6 "SHARP" (marque d6pos6e) . Ces 

amplificateurs reposent sur le in§nie precede de codage que le 
"SACD" {voir TABLE I), precede de codage dfenomme "DSD" (voir 
TABLE I) . 

5 L* architecture g6n6rale de I'araplificateur 2 est 

seniblable k celle de 1 * amplif icateur 1 de la figure 1 : un 
modulateur 20 recevant sur son entree 62 un signal nmerique au 
format "PCM", un etage de commutation 21 recevant le signal 
present sur la sortie S20 du modulateur 20 et un filtre de sortie 

10 22 recevant le signal present sur la sortie sa du corarautateur 
21. Le signal delivr6 sur la sortie generale S2 de 
1 ' amplif icateur numerique 2 est transmis^ corame prec^demment A 
des circuits d' utilisation (non repr6sent6) . 

La difference fondaraentale entre les deux 

15 amplificateurs de la figure 1 et de la figure 2 consiste en la 
nature du modulateur, i savoir un modulateur 20 de type "PMd" 
dans le cas present, coitprenant en cascade un circuit de sur- 
6chantillonnage 200, typiquement x64 ou xl28, et un circuit dit 
"Noise Shaper" (formatage du bruit) 201, typiquement du 7 ^ 

20 ordre. 

Tou jours comme prec^demment, 1' etage de commutation 21 
peut etre k deux ou k trois niveaux, ce en fonction du 
modulateur precis mis en oeuvre. II est en general implemente 
sous la forme d'un pont en H ou d'un demi pent en H, r6alis6 en 

25 circuit integre ou en cannposants discrets. Le filtre de sortie 
22 est un filtre passe-bas, typiquement 2^ ou 4^ ordre, 
destine a eliminer les bonaits de commutation du signal de sortie 
delivre sur la sortie generale S21. 

Le fonctionnement et les caractdristiques plus 

30 precises d'un amplificateur mettant en oeuvre la technologie 
"PDM" sont bien connus de 1' Homme de Metier et il est inutile de 
les d^crire plus avant. 

Bien que ne presentent pas de caracteristiques tonales 
significatives, les residus k haute frequence provoqu6s par ce 

35 type d* amplificateur numerique sont tres irtportants et sont 
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dot6s d'une ^ergie 61ev6e. Cette caract^ristique ne pr^sente 
pas de prdbl&nes en ce qui concerne des conversions de has 
niveau raaiSi- par centre, represente un defi technologique pour 
des puissances plus importantes, engendrant un coOt 
5 supplementaire . En effet, la frequence de coiranutation 61ev6e de 
I'^tage de sortie peut etre pr6judiciable au rendement de 
1' antplif icateur . 

La figure 4 plac6e en fin de la pr^sente description 
represente le spectre de frequences, compris entre 0 et 2,5 MHz, 

10 resultant d'une inplementation typique de I'araplif icateur "PDM" 
2 lorsqu'il est alimente par un signal sinusoidal siniple de 
forte aitgplitude. On remarque en particulier le niveau de bruit 
61ev6 en haute frequence, temoin d'une frequence de comnnitation 
61evee de I'etage de sortie. 

15 Malgre I'interet th^orique que represente le recours a 

des precedes numeriques, de la description qui precede, on 
constate que les luiplenientations d' aicqplif icateurs numeriques k 
entries numeriques conformes a I'art connu continuent de 
presenter des inconvenients, qui peuvent s'averer r6dhibitoires 

20 dans certains domaines d' application. 

L' invention vise d pallier les inconv6nients des 
• precedes et dispositifs de I'art connu, et dont certains 

viennent d'etre rappeles. 

En effet, le precede conforme a 1' invention permet, 

25 tout a la fois, de siipprimer les residus tonaux iinportants 
presentes par la modulation "Pl^^M" et de reduire la frequence de 
coinitrutation raoyenne de I'etage de sortie, de ce fait autorise un 
meilleur rendement 6nerg6tique, ce qui constitue une 
amelioration significative par rapport a la modulation "PDM" qui 

30 exige une frequence elevee. 

L' invention se fixe pour but un precede de conversion 
numerique de signaux de formats heterogenes, notamment, bien que 
non exclusivement, applique a la realisation d*un amplif icateur 
nm6rique de signaux audio. 
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L' invention concerne plus particuliferement le proc6d6 
de modulation mis en ceuvre pour r^aliser la conversion precitee. 

Pour ce faire, selon une premiere caracteristique 
iraportante, le precede selon 1' invention met en oaivre une 
5 modulation dite en treillis vectoriel qui sera detaillee de 
fagon plus precise ci-aprSs et qui se decline selon deux modes 
pref 6rentiels . 

Le precede selon 1' invention pr^sente de noannbreux 
avantages qui seront mis en Evidence dans la description 
10 detaillee qui va suivre et notamment les suivants : 

-disparition des residus tonaux haute frequence et a 
haute energie, et niveau de bmait residuel en haute frequence 
diminu6 ; 

-absence de residus tonaux a haute 6nergie permettant 
15 d'am^liorer la compatibilite electromagnetique ; 

baisse significative du niveau g^^ral de bruit 

de modulation, en particulier dans les parties hautes du spectre 

et concentration des bruits de modulation dans le bas du 

spectre, typiquement aiix alentours de 700 Hz ; 
20 -concentration en basse frequence, typiquement aux 

alentours de 700 kHz des bruits de modulation, ce qui irrplique 

que la frec[uence de commutation moyenne de I'etage de sortie est 

maintenue a un niveau raisonnable et permet ainsi un bon 

rendement du syst^e ; et 
25 -niveau maximum de bruit reduit par rapport aux deux 

implementations classiques. 

En outre, un dispositif mettant en ceuvre le proc6d6 

conforme a 1' invention conserve une architecture g^nerale 

seiriblable a celle des dispositif de I'art connu, telle qu'elle a 
30 ete d6crite en regards de figures 1 et 3, ce qui constitue un 

avantage supplementaire, seiiLe la partie modulation etant 

specif ique k 1' invention. 

invention a done pour objet principal un precede de 

conversion de signaux num^riques dits d' entree, comprenant une 
35 phase de modulation desdits signaux d' entree ; caracterise en ce 
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que ladite modulation est effectuee par la mise en oeuvre d'un 
codeur en treillis vectoriel et en ce que ledit procede comprend 
au moins les etapes de codage suivantes : 

-me 6tape preliminaire consistant a choisir trois 

5 parametres representant respectivement un nombre N d6termin6 de 
grandeurs distinctes associes aux dits signaux d' entree, dites 
candidats de sortie, un nonibre K d^termin^ d'6volutions 
tentporelles possibles desdits candidats, et une grandeur 
tenporelle T, dite profondeur historique de decision determinant 

0 un nombre maximum d' iterations avant generation d'un resultat ; 

-une premise 6tape de filtrage desdits signaux 
d' entree, de mani&ce a generer des premiers signaux f litres ; 

-une deuxi&ne etape de filtrage de signaux 
representant des candidats, de manidre k g6n6rer des deuxi^mes 

5 signaux filtres representant des candidats filtres ; 

-une troisieme etape consistant a effectuer la 
difference entre lesdits praiders et deuxieme signaux filtres ; 

-une quatrieme etape consistant, par 1 ' intermediaire 
d'un organe de preselection, a preselectionner, pour chacun 

0 desdits N candidats, des premier ^ K ^ candidats modifies 
representant lesdites K Evolutions possibles et r^pondant chacun 
a un premier critere predetermine, ledit premier ccindidat etant 
celui qjoil minimise ladite difference ; 

-une cinquieme etape consistant a ponderer ladite 

:5 difference par 1 ' intermediaire d'une fonction dite de cout 
classant lesdites K evolutions, de maniere a marquer les 
candidats destines h etre elindnes ou conserves pour une 
iteration subsequente des etapes dudit precede, et A transmettre 
lesdits candidats modifies k un organe de selection ; 

to -une sixidme etape consistant dans le choix du 

meilleur candidat par ledit organe de selection par comparaison 
a -on deuxieme critere predetermine minimisant ladite fonction de 
cotit ; 
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-une septi&ne 6tape consistant en des iterations des 
preraidre a sixi^e etapes jusqu'a ce que ladite profondeur 
historique de decision T soit atteinte ; et 

-xme huitieme etape consistant a retenir le meilleur 
5 candidat k l^issu de ladite septieme 6tape. 

L' invention a 6galement pour objet un dispositif pour 
la ndse en ceiuvre du proc6d6. 

L' invention a encore pour objet 1' application du 
precede a la realisation d'un amplificateur nutn^rique de 
10 signaux audio. 

L' invention va maintenant etre d^crite de fagon plus 
detaill^e en se r6f6rant axix dessins annexes, parmi lesquels : 

-la figure 1 illustre schetnatiquement represente un 
exeirple de schema sinplifie d'un airplificateur i modulation de 
15 t;ype "PWM" selon I'art connu ; 

-la figure 2 represente un spectre en frequence d'un 
arnplif icateur du type repr6sent6 sur la figure 1 ; 

-la figure 3 represente vn exenple de schema simplifi6 
d'un amplificateur a modulation du type "PDM" selon I'art connu 
20 ; 

-la figure 4 represente un spectre en frequence d'un 
amplificateur du type represente sur la figure 3 ; 

-la figure 5 illustre schematiquement un exemple 
d' architecture d'amplificatevir num^rique mettant en oeuvre du 
25 precede selon 1' invention ; 

la figure 6 est un bloc diagramme des circuits 
du modulateur de 1 ' amplificateur de la figure 5, selon vm mode 
de realisation pr^f^re de 1' invention ; 

-la figure 6A est un bloc diagramme logique illustrant 
30 schematiquement les principales etapes d'un algorithme de 
modulation en treillis vector iel selon 1' invention ; 

- la figure 7 represente un arbre binaire illustrant 
les etapes de 1' algorithme de la figure 6A ; 

- la figure 8 represente un spectre frequentiel 
35 resultant de 1' implementation d'un modulateur en treillis 



wo 2005/086161 



PCT/EP2005/050462 



10 



vectoriel confortne k 1* invention, selon un premier mode de 
realisation ; et 

-la figure 9 represente un spectre frequentiel 
resultant de I'impl^entation d'un modulateur en treillis 
5 vectoriel conforme k 1' invention, selon un deuxi&ne mode de 
realisation. 

Dans ce qui suit, sans en limiter en quoi que ce soit 
la portee, on se placera ci-aprds dans le cadre de 1' application 
pref^ree de 1 'invention, sauf mention contraire, c'est-a-dire 
10 dans le cas d'un araplificateur numerique, par reference aux 
figures 5 a 9. 

En outre, comme il a 6t6 indiqu6, 1* invention concerne 
plus particulidrement la fonction "modulation", aussi, les 
autres fonctions et/ou circuits ne seront decrits qu'en tant que 
15 de besoin, ceux-ci etant bien connus de 1* Homme de Metier, 

De meme, dans les figures qui suivent, les elements 
communs portent les mimes r6f6rences et ne seront re-decrits 
qu'en tant que de besoin. 

La figure 5 illustre sch^matiquement 1 ' architecture 
20 d'un amplificateur numerique, desormais reference 3, pour la 
mise en oeuvre du precede selon 1' invention. 

Comme il a 6t6 indique, cette architecture est tr^s 
semblable i celle des amplificateur s num^riques, 1 et 2, des 
figures 1 et 3. L' amplificateur numerique 3 comprend, connectes 
25 en cascade, un 616ment de reception 30 d'un signal numerique, au 
format "PCM", present sur 1' entree ea, vn modulateur 31, 
recevant le signal g^ner^ sur la sortie de 1' element 30 et 
generant sur sa sortie ssi un signal logique de commutation, un 
etage de commutation 32 recevant ce signal, lui-meme generant 
30 sur sa sortie S32 un signal de commutation de puissance, et un 
filtre de sortie 33 delivrant sur la sortie generale S31 de 
1' amplificateur 3 un signal transmis a des circuits 
d' utilisation (non represent^s) . 

Il est ^ noter que le modulateur 31 revolt egsilement 
35 des signaux d'horloge H n6cessaire a son cadencement. 
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Le modulateur 31 est, confomferaent 4 une des 
caract6ristiques iraportantes de 1' invention, constitue par un 
element de calcul iraplementant un algorithme "MTV" (voir TABLE 
I) . Get Element de calcul 31 peut §tre realise de diverses 
5 manieres, notarament a base d'un syst^e de traitement 
automatique de donnees a programme enregistre standard, par 
exemple un microprocesseur associ6 i des circuits de memoire et 
autres circuits standards, d'un processeur sp6cialis6 pour le 
traitement de signaux numeriques, connus sous 1 * abreviation 
10 anglo-saxonne "DSP" (voir TABLE I) , un circuit integre dedie, un 
"FPAG" (voir TABLE I) ou encore un sous-ensenible d'un "Soc" 
(voir TABLE I) . 

Dans un mode de realisation pr6f6r6, d^crit ci-apr6s, 
on choisit trois niveaux de cantraatation, que I'on d&iommera de 
15 fagon arbitraire : -1, 0 et +1. 

Le filtre de sortie est preferentiellement du 2 ^ ou 
du 4 ^ ordre, 

Comme il a 6te indiqu6, le modulateur 31 peut se 
d^cliner selon deux modes de realisation preferes, que I'on 
20 denommera ci-apr^s arbitrairement "mode A" et "mode B", 
respectivement . 

La figure 6 est un bloc diagramme des circuits du 
modulateur 31. Celui-ci comprend un circuit de sur- 
echantillonnage 310 et le circuit codeur 311 "MTV" proprement 
25 dit, recevant sur son entree les signaux presents sur la sortie 
S310 du sur-echantillonneur 310, 

Le signal delivre sur la sortie S31 du modulateur 31 
(c'est-4-dire du codeur "^3TV" 311) est, dans I'hypoth^se 
rappelee, un signal trois niveaux, deux lignes logique. 
30 Dans les deux modes pr6feres d' implementation du 

modulateur 31, c'est~a-dire les modes "A" et "B" precites, le 
sur-echantillonneur 310 peut etre identique. Seul le codeur 311 
est specif ique par 1' algorithme mis en ceuvre pour obtenir le 
codage "fflV". 
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Le sur-6chantillonneur 310 permet d'61ever la 
frequence d' echantillonnage du signal "PCM" present sur 1' entree 
63 afin d'obtenir une modialation sans perturbation de la bande de 
frequence audio. II peut etre realise par la technique dite 
5 de "zero-pad", proc6de de troncation d'une matrice, suivi d'un 
sinple filtrage lineaire, par exemple de type "FIR" ou "IIR" 
(voir TABLE I) . 

Avantageusement^ le sur-6chantillonnage s'effectue 
avec un facteur 128. 

10 Le codeur "MTV" 311, pour sa part, irnpleinente 

1' cLLgorithme de modulation propreraent dit. On va inaintenant 
decrlre de fagon plus detaill^e, 1' implementation pref6rentielle 
du modulateur en mode A, par reference k la figure 6A qui 
represente un bloc diagramme logique illustrant sch^matiquement 

15 les principales etapes d'un algorithrae de modixLation en treillis 
vect oriel. 

Dans ce qui suit, les notations suivantes vont §tre 
utilisees : 

-N est un nombre qui represente une grandeur que I'on 
20 denoinmera "Nombre de Candida ts de sortie", avec N « 8 dans 
1' exemple decrit ; 

-K est un nombre cjui represente qui represente une 
grandeur que I'on appellera "Nombre d' evolutions possibles par 
candidat de sortie", avec K = 2 dans I'exenqple d6crit ; et 
25 - T est un nombre qui represente qui represente 

une grandeur que I'on appellera "Profondeur historique de 
decision", avec T = 2 dans 1' exemple decrit - 

On appellera egalement : 

-"Filtre Hq" un Filtre passe-bas du 5 ^ ordre, 
30 avantageusement du type Chebychev II avec zeros optimis6s ; et 

"Filtre Hx" un Filtre passe-bas du 5 ^ ordre, 
avantageusement du type Chebychev II avec zeros optimises. 

II doit etre clair cependant que les valeurs choisies 
peuvent diff6rer des valeurs ci-dessus, mais 1 ' e3qp6rience montre 
35 que celles-ci repr6sentent un bon compromis entre puissance 
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calcnil n6cessaire poiar rfealiser le codage en treillis vectorial 
et performances atteintes. 

Sur la figure 6A, les references suivantes sont 
utilisees et representent : 
5 -Refi : signal d' entree x{n)/ n etant un terrps 

instantan^ ; 

-Ref2 : f litre Hx du signal d'entr6e x(n) ; 

-Refa : signal d^ entree Hx(n) filtr6 par Hx ; 

-Ref4 : valeur instantan^e q(n) d'm des N candidats de 
10 sortie au temps n ; 

-Refs : filtre Hq des valetirs candidates k la sortie ; 

-Refe : signal candidat Hq{n) filtr6 par Hq ; 

-Ref7 : fonction W de pond^ration de I'erreur entre 
l'entr6e et un candidat ; 
15 -Refa : signal d'erreur e(n) pondere entre 1' entree et 

un candidat ; 

-Refs : bloc de selection SEL du candidat optimal au 

temps n ; 

-Refio : signal de sortie optiital y(n) = q(n-T), T 
20 etant une periode de ten^^s predeterminee ; 

-Refii : signal d' invalidation Sel(n) de tous les 
candidats pour 1' instant n+1 ne correspondant pas avec le 
candidat ideal au tenqps (n-T) ; 

-Refi2 : fonction de pre-s61ection PRESEL des 
25 evolutions possibles des candidats en fonction du signal 
d' entree ; et 

-Refi3 : signal de pre-selection Pev(n) des Evolutions 
possibles) . 

II existe N candidats de sortie a 1' instant n. 
30 Les cinq etapes principales, sequentielles ou 

simultanees, du precede de codage selon le "mode A" de 
1' invention sont realisees iterativement cornme indique ci- 
dessous. La lettre "A" accolee au numero de I'^tape caracterise 
au "mode A". 
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Etape lA : A 1' instant n, on commence par calculer la 
sortie du f litre Hx, Ref 2 , cL partir du signal d' entree x (n) ^ 
Refi, potir g^nerer le signal Hx(n), Ref 3. 

Etape 2A : Parallelement, par 1 * intexinediaire de la 
5 fonction de pr6-s61ection PRESEL, Refi2/ on s61ectionne corame 
Evolutions possibles pour chacun des N candidats : 

(a) le candidat dont la sortie [q(n)] minimise la 
difference avec le signal forme par la difference des signaux 
Hx{n), ref 3, etHq(n), refe, et 
10 {]d) le candidat raaintenant le meme etat de sortie 

qu'au tour precedent. 

Poior chacun des N candidats, les options (a) et (b) 
representent les K Evolutions possibles (K = 2 dans l^exemple 
choisi) . II est a noter que dans certains cas, les options (a) 
15 et (b) peuvent etre identiques. 

Etape 3A : La difference entre le signal d' entree 
Hx(n), Refsf et le signal candidat Hq{n)/ Refe, est alors passee 
i la fonction de pondEration W ou fonction dite de coiit, Ref?- 
Cette fonction de cout W permet de classer les evolutions 
20 possibles afin de pouvoir choisir les survivants du tour 
suivant. 

Dans cette inplementation (mode A) , la fonction de 
coflt W est la suivante : si les options (a) et (b) pour un 
candidat donn6 sont de signes different s et les deux non nulles, 

25 alors l'opt±on (b) ne peut pas survivre. Si I'aitiplitude de la 
difference 3.es signaux (Hx(n) - Hq(n)) est plus grande qu'un 
seuil predetermine, 1' option (b) ne peut pas survivre. Si 
1' amplitude de la difference {Hx(n) - Hq(n)) prEcitEe est plus 
petite que ce seuil et qu'un compteur (non reprEsentE) d'un 

30 nombre de transitions egalement predetermine le permet, 1' option 
(a) ne peut pas survivre ; dans le cas contraire, 1' option (b) 
ne peut pas survivre. Le compteur de transition est un compteur 
du type dit "up-down", ou a comptage-decomptage, augmentant son 
contenu d'une valeur "1" (unite) chaque fois que 1' option (b) 

35 est suivie plutot que 1' option (a) et que 1' option (b) est plus 
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grande que (a) et diininuant c3e "1" chaque fois que 1' option (b) 
est suivie plutot que 1' option (a) et que 1' option (b) est plus 
petite que (a) . Le compteur de transition perraet une transition, 
c'est-a-dire le choix de 1' option (b) , pour autant que sa 
5 valeur absolue soit plus petite ou egale au noiribre 2. 

Etape 4A : Le r6sultat de l'6tape 3A avec les options 
ne pouvant survivre marquees coinme telles, c'est-i--dire le 
signal d'erreur e(n), Refa, est passe au bloc de choix SEL du 
meilleur candidat Refg. Ce bloc va choisir comme meilleur 

10 candidat, le candidat minimisant la difference d'energie entre 
les signaux e{n) et le signal de sortie optimal y(n) - q(n-T) 
sur une periode (n-T, n) . On d6signe par f(n, k) le signal e{n) 
a I'instant n pour un candidat k et par q(n,k) le signal y(n) au 
teiirps n pour le meme candidat. Le bloc SEL va choisir le 

15 candidat dont la survie est permise par le bloc de la fonction W 
et minimisant 1' expression E{n, k) satisfaisant la relation ci- 
dessous 

E(n, k) = (f(n-T, k) - q{n-T,k))^2 + (f(n-T+l, k) - 
q{n-T+l,k))^2 + ..-+ (f(n,k) - q(n,k))^2 

20 Etape 5A : Le meillexar candidat etant determine, les 

survivants a 1' instant n+1 sont alors determines par 1' ensemble 
des candidat s et de leurs evolutions avec sortie au temps n-T 
egale a q{n-T) . 

On peut observer qae le proc6d6 consiste en une 

25 recherche dans un arbre binciire : a chaque 6tape il existe deux 
options d' evolutions (a) et (b) qui ont ete definies ci-dessus, 
done une suite de choix dichotomiques . Ainsi, une decision sur 
un candidat id^al i 1' instant n determine une branche (a) de 
1' arbre, c*est-^-dire celle contenant le candidat ideal, et, 

30 par consequence, les sixrvivants pour le tour suivant, c'est-^- 
dire 1' ensemble des elements de branche precitee. 

Le diagramme de la figure 7 il lustre schematiquement 
un tel arbre binaire, r^f^renc^ globalement 4. On a repr6sente 
sur I'axe horizontal des temps, les instants, n-T, n-T+1, n-T+2 

35 et n. Les blocs de 1' arbre 4 repr^sent^s sur la figure 7 
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repr^sentent des §chantillons utilises pour le calcul de la 
f onction E (n, k) . 

. Le premier bloc, reference 40 contient un echantillon 
Q(n-T-l) fixe et ses deux sorties, les options ou branches (a) 
5 et (b) , transmis aux blocs respectif s 41 et 42 : ^chantillons 
Q{n-T), options (a) et (b) . 

Les sorties respectives de ces deux blocs, 41 et 42, 
sont transmises a leur tour aux quatre blocs 410 a 421 : 
echantillons Q{n-TH-1), option (a) pour les blocs 410 et 420, 
10 respectivement, et option (b) pour les blocs 411 et 421, 
respect ivenaent • 

Le processus se r6p6te pour 1' instant n-T+2. Les huit 
blocs, 4100 k 4221 regoivent les sorties des quatre blocs 
precedents, options (a) pour les blocs de numerotation paire 
15 (par exemple 4100) et options (b) pour les blocs de numerotation 
irtrpaire (par exemple 4101), A 1' instant n il existe done huit 
candidats (N=8 dans 1* exemple d^crit, comme il a 6t6 indiqu6) . 

La branche inf§rieure (bloc en pointing sur la figure 
7, reference B4) regroupe les candidats survivant pour I'etape 
20 n+1. 

Dans la mise en oeuvre du procede selon 1' invention 
selon le mode A qui vient d'etre d^crit, a chaque fois qu'une 
qption (b) est choisie i 1' instant n-T, la sortie du syst^e 
(q(n-T)) reste constante, r^duisant ainsi le nombre de 
25 transitions d'etats de I'etage de sortie du systeme. II s'ensuit 
correlativement que la frequence de commutation de I'etage de 
sortie est baisse, ce qui perraet d'augmenter le rendement du 
syst^e. 

La figure 8 repr^sente le spectre fr^quentiel, compris 
30 entre 0 et 2.5 MHz, resultant de I'inrplementation pr6f6rentielle 
selon le mode A du modulateur "MTV" 31 (figures 5 et 6) , 
notamment destine a un amplificateur numerique, ce lorsqu'il est 
alimente par un signal sinusoidal simple de forte amplitude, de 
frequence 1 kHz. 
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La figure 8 met bien en evidence lea caractferistiques 
avantageuses obtenues par le procede selon 1' invention qui ont 
ete rappel^e dans le pr6aihbule de la pr6sente description, ^ 
savoir : 

5 -Par rapport i une impl^entation d'un ainplificateur 

numferique mettant en ceuvre une modulation de type "PWM" 
standard : disparition des r6sidus tonaux haute frequence et k 
haute energie, niveau de bruit r6siduel en haute frequence 
diminue. L' absence de residus tonaxix a haute energie permet 

10 d'aitieliorer la conipat:ibilite electrcinagnetique du systeme. 

Par rapport a 1' implementation d'un 
anplificateur numerique mettant en oeuvre une modulation de type 
"PDM" standard d'un amplificateur numerique : baisse 
significative du niveau general de bruit de modulation, en 

15 particulier dans les parties hautes du spectre, concentration 
des bruits de modulaLtion dans le bas du spectre, aux alentours 
de 700 kHz dans I'exemple decrit. 

-La concen-tration en basse frequence, aux alentours de 
700kHz, des bruits de modulation : on note une bosse dans le 

20 graphe du spectre represente sur la figure 8. Cette 
caract^ristique inplique que la frequence de commutation moyenne 
de I'etage de sortie de 1 ' ainplificateur est maintenue a un 
niveau raisonnable, perraettant ainsi un bon rendement du 
systdme. 

25 - Le niveau maximum de bruit est reduit par 

rapport aux deux ijtiplementations de modulateurs classiques, 
"PWM" et "PDM" precitees. 

II s'ensult que le "mode A" de realisation atteint 
bien les buts que s'est fix6e 1' invention. 

30 On va maintenant d^crire un exemple de realisation 

conforme a ce qui a ^te denomme arbitrairement "mode B". 

Comme il a ete indique precedemment, la configuration 
physique du modulateur 31, dans les deux modes, "A" et "B", 
reste identique. On se referera done de nouveau i la figure 6 

35 qu'il est inutile de re-d6crire. 
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De ni§me, les notations adoptees pour d^crire le 
proc6d6 de modulation et ses etapes restent les memes et on 
conservera les memes valeurs pour K et T, a savoir 8, 2 et 3, 
respectiveraent . 

5 Les cinq Stapes principales, sequentielles ou 

simultandes, du proc6d6 de codage selon le "mode B" de 
1* invention sont r^alis^es it^rativement cornme indique ai- 
des sous. La lettre "B" accol6e au num^ro de l'6tape caract§rise 
au "mode B". 

10 Etape IB : identique a I'etape Etape lA du "mode A", 

II est done inutile de la re-d6crire. 

Etape 2B : Parall^lement, par 1 ' interm6diaire de la 
fonction de preselection PRESEL, Refi2/ on selectionne corame 
evolution possible pour chacun des N candidats : les detox 

15 candidats les deux candidats dont les sorties rainimisent la 
difference avec le signal form6 par la difference des signaux 
Hx(n), refs, et Hq(n), refe. Ces deux candidats seront denotes 
par (a) et (b) respect ivement, (a) 6tant celui cpai minimise 
effectivement la difference. 

20 Pour chacun des N candidats^ les options (a) et (b) 

representent les K evolutions possibles (K = 2 dans I'exemple 
choisi) - II est a noter que dans certciins cas, les options (a) 
et (b) peuvent §tre identiques. 

Etape 3B : La difference entre le signal d' entree 

25 Hx(n), Refs, et le signal candidat Hq(n), Refe^ est alors passee 
a la fonction de ponderation W ou fonction dite de cout, Ref7. 
Cette fonction de cout W permet de classer les evolutions 
possibles afin de pouvoir choisir les survivants du tour 
suivant. 

30 Dans cette implementation (mode B) , la fonction de 

cout W est la suivante : Si 1' amplitude de la difference les 
signaux (Hx{n) - Hq(n) ) est plus grande qu'un seuil 
predetermine, 1' option (b) ne peut pas survivre. Si 1' amplitude 
de la difference (Hx(n) - Hq{n)) pr^cit^e est plus petite que ce 
35 seuil et qu'un cait$)teur (non represents) d'un noiribre de 
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transitions egalenent pr^deteirmine le pezmet, 1' option (a) ne 
peut pas survivre ; dans le cas contraire, 1' option (b) ne peut 
pas survivre. Le cocnpteur de transition est un compteur du type 
dit "up-down", ou a comptage-cd^comptage, augmentant son contenu 
5 d'une valeur "1" chaque fois qpae 1' option (b) est suivie plutdt 
que 1' option (a) at que 1' option (b) est plus grande que (a) et 
diminuant de "1" chaque fois c[ue 1' option (b) est suivie plutdt 
que 1' option (a) et que 1' option (b) est plus petite que (a) . Le 
coinpteur de transition perraet une transition, c'est-a-dire le 

10 choix de 1' option (b) , pour autant que sa valeur absolue soit 
plus petite ou egale au nonibre 2. 

Etape 4B : Le r^sultat de I'etape 3B avec les options 
ne pouvant survivre marquees cornme telles, c'est-^-dire le 
signal d'erreur e(n), Ref8, est passe au bloc de choix SEL du 

15 meilleur candidat, Ref9. Ce bloc va choisir comme meilleur 
candidat, le candidat minimisant le nombre de transitions sur 
une periode (n-T, n) pour aiatant que I'energie de I'erreur 
introduite par ce candidat so±t born6e par rapport a I'energie 
d'un candidat naturel, c'est-^— dire form§ que d*^ options (a) pour 

20 les candidats. On designe par ±(n, k) le signal e(n) a 1' instant 
n pour un candidat k et par q(n,k) le signal y(n) au temps n 
pour le meme candidat, Le bloc SEL va choisir le candidat dont 
la survie est perraise par le bioc de la fonction W et ndjiindsant 
le nonibre de transitions de I'etage de sortie sur la periode (n- 

25 T, n) et dont la relation suivante est satisfaite et bornee par 
rapport a la meme relation calculee pour un candidat naturel, 
c'est-a-dire forme que par des options (a) : 

E(n, k) = (f{n-T, k) - q(n-T,k))^2 + (f(n-T+l, k) - 
q(n-T+l,k))^2 + ...+ (f(n,k) - q(n,k))'^2 

30 Etape 5B : identique a 1' etape Etape 5A du "mode A". 

II est done inutile de la re-decrire. 

De fagon semblable au "mode A", on peut observer que 
le precede consiste en une recherche dans un arbre binaire : a 
chacjue etape il existe deux options d' evolutions (a) et (b) qui 

35 ont 6t6 d^finies ci-dessus, done une suite de choix 
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dichotomiques . Ainsi, une decision siur un candidat id§al k 
1' instant n determine une. branche (a) de I'arbre, c'est-^-dire 
celle contenant le candidat ideal, et, par consequence, les 
survivants pour le tour sioivant, c'est-a-dire 1' ensemble des 
5 elements de branche precitee. En pratique, le precede selon 
1' invention cherche a faire survivre le candidat itiinimisant le 
nonibre de transitions de I'fetage de sortie pour autant que 
I'erreur introduite par ce choix soit d'6nergie limitee. Ainsi, 
il conduit dgalement a une reduction de la frequence de 

10 coramutation de I'etage de sortie, et, par consequence, a rnie 
amelioration du rendement du systeme. On peut se reporter de 
nouveau a la figure 7 pour illustrer ce mode operatoire. II est 
done inutile de la re-d6crire- 

La figure 9 repr^sente le spectre fr^quentiel, contpris 

15 entre 0 et 2,5 MHz, resultant de 1' iitipl^entation preferentielle 
selon le mode B du modulateur "MTV" 31 {figures 5 et 6) , 
notamment destine a xm amplificateur numiirique, ce lorsqu'il est 
alimente par un signal sinusoidal siirple de forte airplitude, de 
frecpience 1 K Hz. 

20 De nouveau. La figure 8 met bien en evidence les 

caract^ristiques avantageuses obtenues par le proced^ selon 
1' invention qui ont et6 rappelee dans le preambule de la 
presente description et en regard de la description de la figure 
8. La seule difference, minime, est que la frequence .basse 
25 rappelee ci-dessus est de I'orcbre de 600 kHz au lieu de 700 kHz, 
ces valeurs n'etant dues qpa'a un choix particuliers de 
param^tres effectues pour illustrer le precede. II est done 
inutile de r^p^ter ces avantages. 

II s'ensuit que le "mode B" de realisation atteint 
30 egalenent les buts que s'est fixee 1' invention. 

II doit etre clair cependant que 1' invention n'est pas 
limitee aiax seuls exemples de realisations explicitement 
decrits, notamment en relation avec les figures 5 a 9. 

De meme, les exeraples numericjues n'ont 6t6 fournis que 
35 pour mieux fixer les idees et ne sauraient constituer une 
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quelconque limitation de la portfee de 1' invention. lis proc^dent 
d'un choix technologique a la port^e die 1' Homme de Metier. 

L' invention n'est pas limltee non plus aux seules 
applications explicitonent decrites. 
5 Corarae il a et6 indique, outre 1' application pr6f6r6e 

de modulateurs en treillis vectoriel pour arrqplificateurs 
num^riqaes de signaux audio, le proc6d6 selon 1' invention peut 
§tre mis k profit dans de nonibreux doraaines, notarament les 
stiivants : 

10 - La conversion "PCM" vers "DSD" ; 

L' amplification nuia6rique type "PWM" : 
1' invention permet la realisation de modulateurs pour de tels 
aiingplificateurs en considerant comme candidats de sortie les 
largeurs d' impulsions du signal a g^nerer. II peni^t de r^aliser 

15 aussi bien des modulateurs symetriques qa'asymetriques a deux ou 
trois niveaux {voire plus si necessairre) . 

-L'anqplification n\3m6rique type PDM : ce probl^e 
6tant sirailaire i celui pos6 par la conversion "PCM" vers "DSD", 
la mise en ceuvre pour ce type d' application est immediate. 

20 -L* amplification numerique liybride : ce nouveau type 

de modulation peut s'apparenter a lane hybridation entre les 
approches "PDM" et "PWM", II necessite pour candidats des suites 
de formes d'onde cL nombre de transitions limits mais non 
n^cessairement fixe (cas de la modulation de type "PWM") . 

25 -La commande de moteurs pas a pas : la commande de 

moteurs etant tres proche de 1' amplification utilisant la 
modulation de type "PWM" ou hybride, la mise en ceuvre pour ce 
type d' application est immediate. 
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TMLE I 





OLXc^cUll U-Lgj.l.aJ. • £ (JJLillcLL. vJlc 

codage utilise pour le "SACD" 


jynv 


ModulE'tion en Treillis Vectoriel 


"PCM" 


"Pulse Code Modulation" (modulation 
en anplitude) 


"PEM" 


"Pulse Density Modulation" 
(modulation en densite) 


"PWM" 


"Pulse Width Modulation" (modulation 
en largeur d'irnpulsioiis) 


"SACD" 


Super Audio CD 


iio'nM" 

OJJKL 


oxgma ugaj^sl lYiociuxauOj- ^moQUxaueuiir 
delta-sigma) 


"DSP" 


"Digital Signal Processor" ou 
processeur de signal num^rique 


"FPGA" 


"Field-Programmable Gate Arrays" ou 
tableau de portes programme sur site 


"SoC" 


"System-on-Chip" ou systdme sur une 
puce int^gr^e 


"FIR" 


"Finite Impalse Response filter" ou 
filtre a reponse irtpulsionnelle finie 


"IIR" 


"Infinite Inpulse Response filter" 
ou filtre cL reponse impulsionnelle infinie 
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1. Precede de conversion de signaux numeriques dits 
d' entree^ comprenant une phase de modulation desdits 
signaux d'entr6e ; caracterise en ce qpae ladite modulation 
(31) est effectu6e par la mise en oeuvre d'un codeur en 
5 treillis vectoriel (311) et en ce que ledit procedfe 
comprend au moins les 6tapes de codage suivantes : 

- une etape preliminaire consistant a choisir trois 
parametres representant respectivement un nombre N 
d^termin^ de grandeurs distinctes associ^s aux dits signaux 

10 d' entree, dites candidats de sortie, un nombre K determine 
d' Evolutions temporelles possibles desdits candidats, et 
une grandeur temporelle T, dite profondeur historique de 
decision determinant un nombre maximxam d' iterations avant 
generation d*un r^sultat ; 

15 - une premiere etape de filtrage (Hx) desdits signaux 

d' entree {x{n)), de mani^re i g6n6rer des premiers signaux 
f litres (Ref3) ; 

- une deuxi^me etape de filtrage {Hq) de signaux (Ref4) 
representant des candidats, de maniere a gen^rer des 

20 deuxiemes signaux filtr6s representant des candidats 
filtres (Ref6) ; 

- une troisieme etape consistant A effectuer la 
difference entre lesdits premiers {Ref3) et deuxi^me (Ref6) 
signaux filtres ; 

25 - une quatrieme etape consistant, par 1 • interm^diaire 

d'un organe de preselection {PRESEL) , i pr^seiectionner, 
pour chacun desdits N candidats, des premier k K 
candidats modifies representant lesdites K evolutions 
possibles et repondant chacun a un premier critere 
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predetermine, ledit premier candidat (a) 6tant celui qui 
minimise ladite difference ; 

- une cinqui^me 6tape consistant a ponderer ladite 
difference par 1 'intermediaire d'une fonction dite de cout 

5 {W) classant lesdites K Evolutions ^ de maniere a marquer 
les candidats destines a etre elimines ou conserves pour 
une iteration subsequente des etapes dudit precede/ et a 
transraettre lesdits candidats modifies a iin organe de 
selection {SEL) ; 
10 - une sixiSme 6tape consistant dans le choix du 

meilleur candidat par ledit organe de selection (SEL) par 
conrparaison i un deuxi^me crit^re predetermine minlmisant 
ladite fonction de coQt {W) ; 

- une septieme etape consistant en des iterations des 
15 premiere i sixieme etapes jusqu'a ce que lad±te profondeur 

historique de decision T soit atteinte ; et 

- une huitieme etape consistant a retenir le meilleur 
candidat a 1' issue de ladite septieme etape. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterase en ce que 
20 ledit nombre N desdits candidats de sortie est egal a 8, 

ledit norabre K determine d* evolutions possibles desdits 
candidats de sortie est egal a 2, et ladite pjcofondeur 
historique de decision T est egale a 3. 

3. Precede selon la revendication 1, caracter±se en ce que 
25 lesdites etapes de filtrage {Hx, Hq) consistent en un 

filtrage passe-bas r6alise ci I'aide d'un filtxe dit de 
Chebychev II, avec zeros optimises. 

4. Precede selon la revendication 1, caracter±se en ce 
qu'il comprend une etape supplement aire realisee avant 

30 lesdites etapes de codage consistant en un sujo- 

echantillonage (310) desdits signaux d'entree (S30), de 
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mani6re a elever la frequence de ces signaux. 

5, Proc6de selon la revendication 4, caract^rise en ce que 
le facteur de sur-echantillonnage est 6gal cL 128. 

6. Precede selon I'une quelconque des revendi cations 2 a 5, 
5 caracterise en ce que, K etant egal a 2, ladite 

preselection operee pendant ladite quatri^me etape consiste 
a selectionner coirane evolutions possibles, dites options, 
pour chacun desdits N candidats, des premiere et seconde 
options (a, b) et en ce que, un prender candldat, 

10 correspondant k la premifere option (a) , est celui dont le 
signal de sortie (q{n)) minimise ladite difference et un 
deuxidme candidat, correspondant a la seconde option (b) , 
est celui maintenant le m§me 6tat de sortie qu'au tour 
precedent d' iteration . 

15 7. Precede selon la revendication 6, caract§ris6 en ce que 
ladite fonction de cofit effectue les determinations et 
calculs suivants pendant ladite cinqui^me etape : 

- si lesdites premiere (a) et seconde (b) options pour un 
candidat determine sont de signes differents et les deux 

20 non nuUes, alors ladite seconde option (b) ne peut pas 
survivre ; 

- si 1' amplitude de ladite difference de signaux est plus 
grande qu'un seuil predetermine, ladite seconde option (b) 
ne peut pas survivre ; 

25 - le comptage d'un nombre dit de transitions a I'aide d'un 
compteur-decompteur augmentant son contenu d' une unite 
chaque fois que ladite seconde option (b) est selectionnee 
plut6t que ladite premiere option (a) et que ladite seconde 
option (b) est plus grande que ladite premiere option (a) 

30 et diminuant son contenu d'une unite dans le cas 
central re ; 
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- si 1' amplitude de ladite difference est plus petite que 
ledit seuil et ledit non±>re de transitions corapte est egal 
a un nombre predetermine, ladite premiere option (a) ne 
peut pas survivre et dans le cas contraire, ladite seconde 

5 option (b) ne peut pas survivre ; 

- 1' autorisation de la selection de ladite seconde option 
(b) si et seulement si la valeur absolue dudit contenu est 
plus petite ou egale au nombre 2 ; 

- le marquage des candidats ne pouvant survivre pour- une 
10 iteration subsequente. 

8, Proc6d§ selon la revendication 7/ caracterise en ce que 
le meilleur Ccindidat choisi pendant ladite sixi^me ^tape 
est le candidat minimisant la difference d'6nergie entre 
des signaux (Ref 8) delivres par ladite fonction de cout 

15 (W) et un signal de sortie optimal sur une periode de temps 
determin^e. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce que, 
e{n) etant lesdits signaux de sortie delivres par latdite 
fonction de cout {W) , y(n) = q{n-T) ledit signal optimal 

20 sur ixne periode {n-T, n) , avec n representant une valeur 
temporelle instantanee, T ladite profondeur historiofue de 
decision, fin, k) ledit signal e(n) a 1' instant n pour un 
candidat k et q{n,k) le signal y(n) au temps n pour ce m§me 
candidat, le candidat selectionne est celui dont la survie 

25 est permise pour une iteration subs6quente par ladite 

fonction de cott {97) et pour lequel la fonction E{nr k) est 
minimisee, ladite fonction satisfaisant la relation 
suivante . 

Eixir k) = {f{n-T, k) - g{ii-r,A:))^2 + {/(n-T+l, k) - g(n- 
30 T+l,Jc))'^2 + ...+ (f{n,k) - g(n,Jc))^2. 
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10.Proc6d6 selon I'une cjuelconque des revendi cat ions 2 
i 5, caract6ris6 en ce que, K 6tant egal i 2, Ladite 
preselection oper6e pendant ladite quatrieme etape 
consiste a selectionner coirane evolutions possibles/ dites 
5 options, pour chacun desdits N candidats, des premiere et 
seconde options (a, b) , un premier candidat, correspondant 
a la premiere option (a), dont le signal de sortie (Ref4) 
minimise ladite difference. 

11. Proced6 selon la revendication 10, caracterise en ce 
10 que caract6ris6 en ce que ladite fonction de cotit: (W) 
effectue les determinations et calculs suivants pendant 
ladite cinqui6me 6tape : 

si 1' amplitude de ladite difference de sxgnaux 
est plus grande qu'un seuil predetermine, ladite seconde 
15 option (b) ne peut pas survivre ; 

- le comptage d'un nombre dit de transitions a X'aide 
d'un compteur-decompteur augmentant son contenu d'une unite 
chaque fois que ladite seconde option (b) est selectionn6e 
plutot que ladite premiere option (a) et que ladite seconde 

20 option (b) est plus grande que ladite premiere option (a) 
et diminuant son contenu d'une unite dans le cas contraire 

- si 1' amplitude de ladite difference est plus petite 
que ledit seuil et ledit nombre de transitions compte est 

25 egal a un nombre predetermine, ladite premiere option (a) 
ne peut pas survivre et dans le cas contraire, ladite 
seconde option (b) ne peut pas survivre ; 

- I'autorisation de la selection de ladite seconde 
option si et seulement si la valeur absolue dudit contenu 

30 est plus petite ou egale au nombre 2, 
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le marquage des candidats ne pouvant survivre 
pour une iteration subs6quente. 

12- Precede selon la revendication 11, caracterise en ce 
que ledit meilleur candidat choisi pendant ladite sixieme 
5 etape est le candidat minimisant ledit nonibre de 
transitions sur une periode predeterminfee dans la me sure oil 
l'6nergie de I'erreur introduite par ce candidat soit 
bornee par rapport a I'energie d'un candidat dit naturel 
qui ne serait form6 que desdites premieres options (a) . 
10 13. Precede selon la revendication 12, caracterise en ce 
que, 

e(n) 6tant lesdits signaux de sortie 
delivres par ladite fonction de cout (JV) , y(n) = qin-T) , 
ledit signal optimal sur une periode (n-T, n) , avec n 

15 repr6sentant une valeur temporelle instantan6e, T ladite 
profondeur historique de decision, f(n, k) ledit signal 
e{n) k 1' instant n pour un candidat k et q{n,k) le signal 
y(ji) au temps n pour ce m§me candidat, le candidat 
s^lectionn^ est celui dont la survie est permise pour une 

20 iteration siibs6quente par ladite fonction de coQt {W) et 
pour lequel la fonction E{n, k) est minirais^e, ladite 
fonction satisfaisant la relation suivante et etant bornee 
par rapport k la meme relation calculee pour ledit candidat 
naturel : 

25 E{xi, k) = (f(n-r, k) - qin-T, k)) ^2 + (^(n-r+l, k) - q(ja- 
r+l,Jt))'^2 + ...+ (jf{n,Jt) - q(n,k))''2. 

14- Dispositif pour la mise en oeuvre du precede selon I'une 
quelconque des revendi cations pr6cedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend, disposes en cascade, un raodulateur (31) 
30 comprenant au moins des circuits de sur-echantillonnage (310) 
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desdits signaux d' entree {530) et un codeur (311) effectuant 
ladite modulation en treillis. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce qae 
ledit raodulateur (31) est realise a base d'un systems de 

5 traitement automatique de donn^es a programme enregistr^^ d'un 
processeur sp6cialis6 de traitement de signaux nuni6riques, d'un 
circuit int§gr6 d6di6 ou d'un circuit Integra programmable sur 
site. 

16. Application du precede selon I'une quelconque des 
10 revendications 1 a 13 A la realisation d'un airplificatein: 

numerique (3) de signaux audio, ledit anplifacateur (3) 
comprenant, en cascade, un circuit de reception de signaux 
num6riques, un circuit de modulation (31) , comprenant un sur- 
§chantillonneur (310) et un codeur (311) effectuant ladite 
15 modulation en treillis, un circuit de corarnutation (32) , 
convertissant lesdits siganux numeriques en signaux analogiques 
delivres sur sa sortie et un filtre de sortie pour le filtrage 
desdits signaux analogiques . 

17. Application selon la revendication 16, caracterise en ce que 
20 ledit circuit de commutation (32) possede trois niveavix logiques 

de commutation. 
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